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摘要：钢筋混凝土柱是结构的主要承重构件，为更有效提高试件的抗震加固效率，提出采用不同高度的水泥基灌浆料及钢丝网

(CGMM)

加固思路。 试验制作

3

根钢筋混凝土圆柱进行低周反复加载，主要介绍了试验过程，分析研究各试件破坏机理、滞回性

能、延性、耗能能力及刚度退化。 试验结果表明：

CPRP1

，

CPRP2

试件较

CP

试件抗震能力有显著提高；加固高度不同的试件，随

CGMM

加固层的增高，试件峰值荷载、延性、耗能均增大，刚度退化减缓。

关键词：水泥基灌浆料及钢丝网；加固高度；低周反复试验；滞回曲线；抗震性能
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钢筋混凝土柱是结构中承受竖向荷载及侧向力的重要构件，大量震害调查表明

[1-2]

，因设计和构造方面

的缺陷、施工质量的优劣等因素

[3]

，随着工作时间的累积均会造成其普遍缺乏足够的抗震性能。 在地震作用

下，其局部的缺陷将会导致结构的破坏，对社会的政治、经济、民生产生重大的影响；因此，针对地震作用下

钢筋混凝土柱局部性能不足的现象，采取围箍式的加固方式来维持甚至提高其抗震性能。 根据文献

[4-5]

可

知，运用钢筋网高性能复合砂浆、粘贴钢板、

CFRP

纤维等材料对试件进行加固，均能够使其恢复或超过原本

的抗震性能。

水泥基灌浆料是一种具有高附着力和低收缩率的粉状材料，使用时只需按配合比加水搅拌即可满足施

工控制要求，李祖辉

[6]

、王剑锋

[7]

、张可

[8]

等人对水泥基灌浆料加固混凝土试件的抗弯抗剪等性能进行了静力

试验研究，研究表明，采用围箍式水泥基灌浆料的加固方式能够有效地改善试件的力学性能。 根据以上思

路，提出采用水泥基灌浆料及钢丝网（

cement-based grouting material with steel wire mesh

，

CGMM

）加固钢筋

混凝土圆柱的方法，以钢丝网为增强材料，以高性能水泥基灌浆料为基相组成的

CGMM

薄层加固材料具有

较好的耐火性和耐久性，截面尺寸增加不大，便于施工，且

CGMM

层与柱身混凝土高度黏结，表现出更好的

工作协调性。 基于上述

CGMM

加固材料的优势和特点，采用拟静力试验方案，分析各试件的破坏特征、承载

力、延性、耗能能力及刚度退化等。 介于试验现有条件的限制，本文仅分析不同加固高度对试件抗震性能的

影响。

1

试验研究

1.1

试件设计

根据某实际匝道独立桥墩的各参数， 按

1/3

的相似比制作了

3

根钢筋混凝土柱， 缩尺模型柱身直径为

350 mm

的圆形截面，高

1 400 mm

。 试件浇筑混凝土选用

C30

强度等级，柱身纵筋选用

8

根直径

14 mm

的
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1.2

加载方案

试件底部设计尺寸为

1 300 mm×550 mm×480 mm

的承台， 用于试验时试件的固定， 上部设计尺寸为

450 mm×450 mm×400 mm

的盖帽用于水平作动器及竖向千斤顶的加载。 试验竖向荷载通过千斤顶加载至预

定轴力

500 kN

（轴压比为

0.3

）并维持恒定；水平加载采用位移控制，在屈服前，试件的加载幅值为

2 mm

，每

级加载

1

次；当达到屈服位移后，加载幅值为

5 mm

，每级循环加载

3

次；当循环中水平荷载的峰值下降至该

试件极限荷载的

85%

以下时停止加载。

2

试验结果及分析

2.1

试件破坏特征

1

）

CP

试件：在试验初期，试件处于弹性阶段；在位移达到约

4 mm

时，在柱身底部向上

40 mm

处出现

第

1

条水平裂缝；当水平位移约为

9.2 mm

时，受拉纵筋开始屈服，表面混凝土的水平裂缝不断加宽并向两侧

延伸。 随着水平位移的继续增大，裂缝区域往试件柱身上部发展，已出现的裂缝宽度不断增大，新出现裂缝

位置大部分位于旧裂缝延伸处；最后，裂缝相互贯通，柱身底部的混凝土压碎程度加剧并逐渐脱落；试件破

HRB335

钢筋均匀分布于柱身，箍筋为直径

6 mm

的

HPB300

钢筋且以

80 mm

的间距分布柱身，盖帽及基座

配筋均按构造要求。 其中

2

个试件凿去厚度约为

25 mm

，高度分别为

350

，

700 mm

的保护层，露出柱身箍筋

后分别采用

CGMM

材料加固，加固厚度为

45 mm

。根据不同的加固高度，试件分别名为：

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

。

CP

试件为原试件，

CPRP1

试件采用

CGMM

加固

350 mm

，

CPRP2

试件采用

CGMM

加固

700 mm

， 试件的详

细尺寸、配筋见图

1

所示。

加固材料水泥基灌浆料由江苏尼高建科有限公司生产，产品型号：

JNK-T101

，采用推荐配合比灌浆料：

水

=100∶15

配置；镀锌焊接钢丝网孔径为

15 mm×15 mm

，单根直径为

0.8 mm

。水泥基灌浆料、钢丝网、混凝土

及钢筋均取试件制作同一批次进行力学实验，各材料性能结果见表

1

所示。

徐 聪，等：
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图

1

试件尺寸及配筋详图（单位：

mm

）

Fig.1 Dimensions of specimens and arrangement reinforcement

（

Unit

：

mm

）
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表

1

试件材料信息

Tab.1 Material information of specimens

混凝土立方体强度 纵筋屈服强度 箍筋屈服强度 水泥基灌浆料立方体强度 钢丝网屈服强度

29.7 412 344.55 69.4 312

MPa

9
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CPRP2

试件：在加载初期，试件曲线趋势与

CP

，

CPRP1

基本一致；当水平位移达到约

10 mm

时，柱

身出现水平裂缝，裂缝位置分别位于加固区处距加固区底部约

43 cm

，未加固区处距加固区上缘约

10 cm

处，

2

）

CPRP1

试件：在位移达到

6 mm

时，

CPRP1

试件出现裂缝，裂缝出现位置在试件柱身未加固区，位于

柱身加固区顶端向上约

60 mm

处；当位移达到

10 mm

时，纵筋开始屈服，应变增长加快，裂缝增加且逐渐延

伸；在水平位移达到约

15 mm

处，加固区开始出现水平裂缝，裂缝位置位于柱身加固与未加固交界处；在水

平位移达到约

30 mm

时，加固区上缘出现竖向裂缝；在位移达到

35 mm

时，加固区水泥基灌浆料发生崩裂；

试验加载后期，未加固区底端混凝土压碎程度加剧并逐渐脱落，加固区材料出现大宽度竖向裂缝，试件破坏

明显，停止试验。 试验过程中，柱身加固区与未加固区出现竖向裂缝可能因为在基座与加固区底部未预留缝

隙，水平位移较大时，加固层直接承受轴向力而导致柱身底部会产生较大剪力

[9]

，试件破坏见图

3

所示。 由图

可以看出，

CGMM

加固层仅外围发生破坏，钢丝网包裹核心水泥基灌浆料未出现破坏。

（

a

）

CP

试件裂缝 （

b

）

CP

试件破坏

图

2 CP

试件破坏形态

Fig.2 Failure mode of CP

（

a

）

CPRP1

试件裂缝 （

b

）

CPRP1

试件破坏

图

3 CPRP1

试件破坏形态

Fig.3 Failure mode of CPRP1

坏形态见图

2

所示。

10
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试件进入开裂阶段；当水平位移达到约

10 mm

，

CPRP2

试件钢筋屈服；随着位移的增大，裂缝宽度加宽，加固

区与未加固区不断出现新裂缝，裂缝产生位置主要位于未加固区底端；当位移达到

35 mm

时，柱身未加固区

底端混凝土开始挤压破坏，加固区产生竖向裂缝；当试件未加固区混凝土脱落，加固区水泥基灌浆料崩裂，

停止加载。 试验过程中，柱身加固区产生竖向裂缝原因与

CPRP1

试件相同，试件试验图见图

4

所示。

通过试件滞回曲线对比，可以得出：

1

） 在屈服前，各试件均呈线性变化，试件的加、卸载刚度没有显著退化；

2

） 达到屈服位移后，随水平位移的继续增大和循环次数的增加，试件承载力逐渐升高，曲线的斜率随

水平位移的增大而减小；

3

） 在达到峰值荷载后，各试件随水平位移和循环次数的增加，柱身表面裂缝不断开展、混凝土发生破

损导致试件工作性能的下降，承载力开始逐渐降低；

4

）

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

的滞回曲线均存在捏缩

[4]125

。 滞回曲线捏缩是由试件刚度退化引起的，其捏缩程

度主要取决于混凝土裂缝的开展宽度、累积的受压残余变形、纵筋的伸长应变及钢筋与混凝土之间的粘

结滑移。

（

a

）

CPRP2

试件裂缝 （

b

）

CPRP2

试件破坏

图

4 CPRP2

试件破坏形态

Fig.4 Failure mode of CPRP2

2.2

试件滞回曲线

滞回曲线描述了试件从弹性、弹塑性到塑性直至破坏的全过程，是循环荷载作用下试件力学性能变化

的综合反映

[10]

。 由上述试验得到

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

的荷载

-

位移曲线即滞回曲线如图

5

所示。

徐 聪，等：
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图

5

滞回曲线

Fig.5 Hysteretic curve
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2.3

试验结果分析

骨架曲线是指每次循环加载中达到的荷载

最大值的连线

[11]

，根据图

5

的滞回曲线，得到

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

的骨架曲线见图

6

所示。 曲线能

够反映试件在拟静力试验中承载力、刚度、延性

等特性的变化，各阶段中的特征值见表

2

。

2.3.1

承载力及位移延性系数

承载力是试件抗震性能的直观表现，延性是

表征结构变形能力的重要参数。 由于混凝土是一

种非匀质材料，在拟静力试验中，正、反两方向的

力学性能不可能表现地完全相同， 故采用正、反

方向平均值计算各试件的参数，钢筋混凝土柱的

位移延性系数通过式（

1

）来计算

[12-13]

。

滋=

|+驻

u

|+|-驻

u

|

|+驻

y

|+|-驻

y

|

（

1

）

式中：“

+

”表示正向加载；“

-

”表示反向加载；

滋

为位移延性系数；

驻

u

为试件的极限位移，取当试件的承载能力

降低至峰值荷载的

85%

时相应位移值；

驻

y

为试件的屈服位移，取首根纵向钢筋屈服时相应的位移值。

由试验结果计算得到各数据见表

2

。

表

2

试验结果数据

Tab.2 Test result data

试件

开裂荷载

/

kN

屈服位移

/

mm

峰值荷载

峰值位移

/

mm

极限位移

/

mm

位移延性系数

试验值

/kN

提高率

/%

试验值

/kN

提高率

/%

CP 25 9.2 75 - 25 40 4.3 -

CPRP1 43.3 10 95 26.7 35 54 5.4 25.6

CPRP2 62 10 98 30.7 40 60 6 39.5

由表

2

可知，

CPRP1

，

CPRP2

试件承载力、混凝土开裂荷载、各阶段荷载位移及延性较

CP

试件均有不同

程度的提高。 沿柱身采用

CGMM

加固对可能出现塑性铰的区域施加了有效的横向约束，推迟受压区混凝土

的压碎，由图

3

（

b

）、图

4

（

b

）可以看出，加固层外围水泥基灌浆料抵抗横向变形而产生崩裂，保证核心混凝土

的受力状态，延缓试件的开裂，提高了试件的工作性能，从而使试件的延性得到显著改善。 在

CPRP2

试件和

CPRP1

试件对比中发现，随加固高度的增加，

CGMM

加固层对混凝土的约束作用越强，各参数计算值均有所

提高。

2.3.2

累计滞回耗能

滞回耗能是评价结构抗震性能的一个重要依据， 耗能能力通过滞回曲线所包围面积的大小来衡量，耗

能越大说明试件的抗震性能越好

[14]

。由试验所得到

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

的滞回曲线通过式（

2

）进行积分计算，

即可得到各试件每一级的滞回耗能。

E=

x

0

乙

Fdx

（

2

）

基于上述计算方法，得到

CP

，

CPRP1

及

CPRP2

试件从开始加载至破坏时的累积耗能见图

7

所示。

图

6

骨架曲线

Fig.6 Skeleton curve
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图

7

累积滞回耗能

Fig.7 Cumulative hysteretic energy dissipation

图

8

刚度退化对比

Fig.8 Comparison of stiffness degradation

由图

7

可知，

CP

，

CPRP1

，

CPRP2

试件的累积

耗能均随位移的增大而增加 。

CPRP1

试件及

CPRP2

试件的滞回耗能相对于

CP

试件有一定提

高。 在位移达到

60 mm

时，

CPRP1

试件的累积耗

能较

CP

试件提升了

16.2%

，

CPRP2

试件的累积

耗能较

CP

试件提升了

26.8%

。 可见，随着位移的

增大和循环次数的不断增加，

CGMM

加固层的

约束作用有效延缓了受压混凝土横向变形，改善

了核心混凝土和纵向钢筋的受力性能，且随加固

层高度的增加，试件具有更好的变形性能和耗能

能力，

CPRP2

试件的累积耗能较

CPRP1

试件提

升了

9.1%

。

2.3.3

刚度退化性能分析

在拟静力试验下，试件抗震能力下降的主要原因是刚度的退化，本文试件的刚度退化采用计算每次循

环的割线刚度来反映，割线刚度由式（

3

）可得

[15]

，即

K

i

=

|P

i

|+|-P

i

|

|驻

i

|+|-驻

i

|

（

3

）

式中：

K

i

为第

i

个控制位移下试件的割线刚度；

P

i

为对应位移下首次循环的峰值荷载；

驻

i

为与峰值荷载相对

应的位移值。 计算结果见图

8

所示。

试件曲线形状均为逐渐下降段。 其主要原

因为：

1

） 钢筋的非弹性性能： 屈服阶段的钢筋表

现出包兴格效应

[16]

，应力

-

应变曲线在远低于初

始屈服强度的应力时就表现出明显的非线性；

2

） 混凝土的开裂程度： 混凝土裂缝的发展

将会造成其受力性能的退化，从而导致试件刚度

的退化。

由图

8

可知， 较

CP

试件，

CPRP1

，

CPRP2

试

件的割线刚度有一定提高，在位移幅值为

60 mm

时，

CPRP1

，

CPRP2

试件的割线刚度分别提高了

29.1%

，

60.9%

。

CP

试件在

20~30 mm

处存在刚度

突减段，产生此现象的原因是因为钢筋的滑移效

应及混凝土表面较宽裂缝的闭合从而导致位移

增加较大，荷载增幅减小引起刚度急剧退化。 可

见，

CGMM

加固层对减缓试件刚度退化的贡献较大，对柱身混凝土的约束作用效果明星，有效遏制混凝土裂

缝的发展， 延缓纵向钢筋的变形； 在加固试件的对比中发现，

CPRP2

试件的割线刚度较

CPRP1

提高了

24.6%

，随围箍式加固方式高度增加，试件的刚度退化曲线愈加平缓，更有利于在地震作用下保持试件的抗

震性能。

3

结论

1

） 在相同的试件尺寸、配筋率、长细比、轴压比等条件下，采用

CGMM

加固钢筋混凝土柱有效提高了试

件的抗震性能，试验中

CGMM

加固层仅外围水泥基灌浆料发生破坏，钢丝网包裹核心水泥基灌浆料未出现

明显破坏，延缓了受压混凝土横向变形，改善了试件的工作状态，

CPRP1

，

CPRP2

试件的峰值荷载、位移延性

徐 聪，等：

CGMM

加固钢筋混凝土圆柱的拟静力试验研究
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Ａbstract

：

Reinforced concrete columns are the main load-bearing component of the structure. In order to en鄄

hance more efficiently the seismic behavior of reinforced concrete columns, a method to strengthen column by

using different height of cement-based grouting material with steel wire mesh (CGMM)was proposed. Three rein鄄

forced concrete columns were tested under low reversed cyclic loading and the process of tests was introduced.

Failure mechanism, hysteretic behavior, ductility, cumulative energy dissipation and stiffness degradation of

specimens were analyzed. The experimental results showed that the seismic performances of CPRP1 and CPRP2

specimens were significantly higher than that of CP specimen. In the columns of different strengthened height,

with the increase of CGMM strengthened layer, the peak load, ductility and energy dissipation of specimen in鄄

creased and the stiffness degradation became less rapid.

Key words

：

cement-based grouting material with steel wire mesh; height of reinforcement; low reversed cyclic

loading; hysteretic curve; seismic behavior
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系数、累计耗能等均有明显提高，刚度退化减缓。

2

） 在试验过程中， 采用围箍式加固形式需在基座与加固层之间留有一定缝隙。 随位移幅值的增大，

CGMM

加固层与基座会产生较大的剪切作用力，导致加固层及柱身出现竖向裂缝。

3

）

CGMM

加固层高度是影响钢筋混凝土柱抗震性能的一个重要参数。 随加固高度的增加，

CGMM

加固

层对试件产生的横向约束增强，更能有效维持核心混凝土及纵向钢筋的工作性能，试件各抗震特征值均显

著增加，从而有效提升了钢筋混凝土柱的抗震加固效率。
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